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Seznam pouûit˝ch zna ek a symbol 
Seznam symbol 
E energie [J]
 m úbytek hmotnosti [kg]
c rychlost sv tla ve vakuu [m·s≠1]
Fc coulombova síla [N]
k Coulombova konstanta [N·m2·C≠2]
qi elektrick˝ náboj [C]
r vzdálenost dvou náboj  [m]
U elektrická potenciální energie [J]
e elektrick˝ náboj [C]
Zi atomové  islo prvku [-]
Á0 permitivita ve vakuu [F·m≠1]
‡ ú inn˝ pr  ez [m2]
R  etnost reakcí [s≠1]
N po et jader ter íku [-]
  tok odst elujících  ástic [m≠2·s≠1]
T termodynamická teplota [K]
n hustota plazmy [cm≠3]
·E doba udrûení v˝boje [s]
Q faktor zisku energie [-]
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Pout v˝stupní v˝kon [W]
Pin vstupní v˝kon [W]
P+ stupe  ionizace plazmy [-]
Ui ioniza ní potenciál plynu [J]
k Boltzmannova konstanta [J·K≠1]
flQ prostorová hustota náboje [J]
⁄D Debyeova stínící délka [m]
e elementární náboj elektronu [C]
Êp plazmová frekvence [Hz]
me hmotnost elektron  [kg]
flNa hustota sodíku [kg·m≠3]
µNa dynamická viskozita sodíku [Pa·s]
‹Na kinematická viskozita sodíku [m2·s≠1]
cpNa tepelná kapacita za stálého tlaku [J·kg≠1·K≠1]
⁄Na tepelná vodivost [W·m≠1·K≠1]
a sou initel teplotní vodivosti [m2·s≠1]
Cs rozpustnost [ppm]
q hustota tepelného toku [W·m≠2]
I intenzita zá ení [W·m≠2]
‡ Stefan-Boltzmannova konstanta [W·m≠2·K≠4]
Á emisivita [-]
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Gr Grasho ovo  íslo [-]
Nu Nusseltovo  íslo [-]
Pe Pecletovo  íslo [-]
Pr Prandltovo  íslo [-]
Re Reynoldsovo  íslo [-]
L charakteristická délka [m]
v rychlost proud ní [m·s≠1]
— teplotní sou initel objemové roztaûnosti kapalin [K≠1]
g gravita ní zrychlení [m2·s≠1]
Seznam zkratek
H vodík (1H)
D deuterium (2H t ûk˝ vodík)















CBFR-SPS Colliding Beam Fusion Reactor Space Propulsion System
CFR Compact Fusion Reactor
EAEC European Atomic Energy Community
FRC Field-Reversed Configuration
HTS High-temperature superconductors
ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
ST spherical tokamak






Tématem jaderné energetiky se zab˝vám, jelikoû mi není lhostejná zhoröující se situace
ve sv t . Sou asné jaderné elektrárny, které vyuûívají öt pnou reakci p eváûn  uranu
jsou sice z mého pohledu mnohem lepöí volbou oproti uheln˝m elektrárnám a v trn˝m
farmám, ovöem vzniká vysoce radioaktivní odpad, kter˝ chládne tisíce let. Bezpe nost ja-
dern˝ch elektráren je na velmi vysoké úrovni, ale stále hrozí nebezpe í v˝buchu reaktoru
nebo úniku radioaktivních látek do ovzduöí, i kdyû minimální. Alternativním  eöením by
mohla b˝t termojaderná fúze, kde se atomy neöt pí, ale slu ují, tak jako v naöem Slunci.
Termojaderná fúze má nes etné v˝hody. Odpadem öt pné reakce je helium, paliva je na
Zemi tém   nevy erpatelné mnoûství, v reaktoru jsou v ur it˝ moment jen jednotky
gram  paliva, pokud nastane sebemenöí technick˝ problém fúzní reakce se sama zastaví
atd. Ovöem „zkrotit“ tuto energii Slunce je technicky náro n˝ úkol. V˝zkum a stavba
termojadern˝ch reaktor  je také finan n  velmi náro ná, nap . ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), na kterém se podílí nejv töí sv tové velmoci
v etn  EAEC (kam spadá i  eská Republika), má stát astronomick˝ch 500 miliard korun.
To je jeden z d vod  pro  je snaha navrhnout menöí a dostupn jöí reaktor, kter˝
by nem l tak velk˝ v˝kon, ale i tak by dokázal zásobit m sto se sto tisíci obyvateli
elektrickou a tepelnou energií. Díky kompaktním reaktor m by se také mohla zlevnit
technologie odsolování mo ské vody a zajistit tedy pitnou vodu v oblastech, kde je jí
hrub˝ nedostatek. Kompaktní fúzní reaktory by také mohly nahradit konven ní pohonné
systémy vesmírn˝ch plavidel a zkrátit tak cestu na Mars o polovinu, na v töí vzdálenosti
i více.
V mé práci se  tená i nejd íve seznámí s fyzikou termojaderné fúze a slibn˝mi typy
reaktor  k udrûení fúzní reakce po dostate n  dlouhou dobu. Dále se  tená i dozví o
koncepci kompaktních reaktor  a prototyp , které by mohly b˝t komer n  vyuûitelné
do 10-15 let. Následuje popis plazmy, kde si popíöeme, jak je plazma definováno a
jak vzniká. V dalöí kapitole se seznámíme s technologií sodíku, pro  je sodík vhodn˝
jako chladící médium pro rychlé jaderné a fúzní reaktory. Jeho fyzikální a chemické
vlastnosti, ale také problémy se zne iöt ním sodíku kyslíkem a dalöími prvky, které
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zna n  zhoröují vlastnosti sodíku. Následuje popis r zn˝ch za ízení pouûívan˝ch v
tepeln˝ch sodíkov˝ch systémech. Na záv r je probrána problematika sdílení tepla v
tekut˝ch kovech, nejd íve je vöak t eba si vysv tlit základní teorie sdílení tepla, jejich
rozd lení a kritéria podobnosti, podle kter˝ch se ur uje p estup tepla v tekut˝ch kovech.
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1 Princip termonukleární fúze
1.1 Fyzika jaderné fúze
Energetické vyuûití jaderné fúze je zaloûeno na vyuûití vazebné energie atomov˝ch
jader, podobn  jako v p ípad  jaderného öt pení v sou asn˝ch jadern˝ch elektrárnách.
P i slu ování atomov˝ch jader leh ích neû ûelezo na t ûöí jádra, dochází k uvoln ní
potenciálu jaderné vazebné energie. Sou et hmotností produkt  reakce je menöí neû
sou et hmotností slou en˝ch jader. [1]
Obrázek 1: Vazebná energie jader [2]
Rozdíl hmotností je uvoln n ve form  energie v souladu se vztahem A. Einsteina
E =  m.c2 je úbytek hmoty  m ekvivalentní energii E, v tomto p ípad  energii zá ení
a pohybu produkt  reakce (c je rychlost sv tla ve vakuu). Zá ení a kinetické energie je
práv  onou uvoln nou jadernou energií. [1]
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1.2 Coulomb v zákon
Coulomb v zákon popisuje sílu, kterou na sebe p sobí dva náboje q1 a q2 leûicí ve
vzdálenosti r. D leûité je zmínit, ûe pokud mají oba náboje stejné znaménko, je tato
síla odpudivá. Coloumbova síla se vypo ítá ze vztahu Fc = k q1q2r2 , kde k je coloumbova
konstanta.
Obrázek 2: Coulomb v zákon [3]
1.2.1 Coulombova potenciálová bariéra
Atomová jádra jsou kladn  nabitá, a navzájem se odpuzují. Aby prob hla fúzní reakce,
musí mít jádra dostate nou energii k p ekonání této elektrostatické tzv. coulombovské
bariéry. K tomu pot ebujeme extrémní teploty. V p ípad  hv zd, je tato bariéra díky
obrovsk˝m tlak m a objemu paliva penetrována tzv. kvantov˝m tunelováním, umoû ující
fúzní reakci za menöích teplot neû je moûné tady na Zemi. Vzhledem k tomu, ûe
coulombova bariéra je elektrická potenciální energie dvou bodov˝ch náboj  (nap .
proton ), je energie k dosaûení separace dána U = ke2
r
, kde e je elektrick˝ náboj.
Vzhledem k polom ru r, ve kterém dominuje jaderná p itaûlivá síla, lze vypo ítat teplotu
nezbytnou ke zv˝öení pr m rné tepelné energie do tohoto bodu. V˝öka couloumbovy
bariéry m ûe b˝t vypo tena, pokud je známa jaderná separace a náboje  ástic. Jaderné








Obrázek 3: Coulombova potenciálová bariéra [4]
1.3 Kritická zápalná teplota
Za dosaûiteln˝ch tlak  je pot ebná extrémn  vysoká teplota k p ekonání coulombové
bariéry (obr. 3). Zápalná teplota je bod, p i kterém se jaderná fúze stává udrûitelná.
K tomu dochází, kdyû energie uvol ovaná fúzními reakcemi zah ívá palivovou hmotu
rychleji, neû ji r zné ztráty dokáûí ochladit. P edpokládaná v˝öka coulombové bariéry je
zaloûena na vzdálenosti, ve které by jaderná síla mohla p ekonat coulombovo odpuzování.
Poûadovaná teplota m ûe b˝t nadhodnocena, pokud jsou pro tuto vzdálenost pouûity
klasické polom ry jader, protoûe rozsah silné interakce je v˝razn  v töí neû klasick˝
polom r protonu. Ke zjiöt ní pravd podobnosti uvoln ní fúzní energie se vyuûívá tzv.
ú inn˝ pr  ez neboli cross-section. Tato pravd podobnost je v töí pro  ástice s vyööí




Kde R je  esnost reakcí, N je po et jader ter íku a   je tok odst elujících  ástic.
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Obrázek 4: Ú inn˝ pr  ez fúzních reakcí [5]
1.4 Lawsonovo kritérium
Pro energetické vyuûití termonukleární fúze musíme dosáhnout energetického zisku,
tzn. ûe termonukleární reakce vyprodukuje více energie, neû je pot eba k vytvo ení a
oh átí plazmatu a k náhrad  ztrát zá ením a únikem  ástic z plazmy. Abychom dosáhli
energetického zisku, musí b˝t spln na tzv. Lawsonova kritéria na teplotu plazmy, její
hustotu a dobu trvání v˝boje.
Ve své zpráv  Lawson píöe, ûe v pozemském reaktoru patrn  nebude moûné udrûet
neutrony, ale pouze nabité  ástice vhodn˝m magnetick˝m a elektrick˝m polem. Pro
uûite n˝ reaktor musí teplota T p ekro it hodnotu 108 K a sou in hustoty plazmatu a
 asu udrûení v˝boje n· zhruba 1016 s.cm≠3. [6]
Z Lawsonova kritéria tak vypl˝vají dv  základní metody jak dosáhnout kladného
zisku termonukleární reakce:
• s magnetick˝m udrûením: nízká hustota plazmatu n, dlouhá doba udrûení ·E
• s inerciálním udrûením: vysoká hustota plazmatu n, krátká doba udrûení ·E
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1.4.1 Faktor zisku energie Q
 ist˝ v˝stupní v˝kon pro jadernou fúzi m ûe b˝t m  en z hlediska faktoru zisku energie
Q, kter˝ je definovan˝ jako pom r v˝stupního v˝konu fúzní energie a vstupního v˝konu,




kde Pout je v˝stupní v˝kon a Pin vstupní v˝kon. Aby byl reaktor energeticky uûite n˝
musí spl ovat Q > 1. Stav, kdy Q = 1 ozna ujeme jako „break-even“ (dochází k
rovnováze vstupního a v˝stupního v˝konu). [7]
1.5 Magnetické udrûení
K udrûení plazmatu ve vakuové komo e pouûívá fúze s magnetick˝m udrûením silné mag-
netické pole, které izoluje plazma od okolní atmosféry. Jak jiû bylo zmín no, magnetické
udrûení spoléhá na dlouhou dobu udrûení plazmatu p i jeho nízké hustot .
1.5.1 Princip tokamaku
Za ízení tohoto typu pat í spole n  se stelarátorem mezi nejslibn jöí  eöení k dosaûení
energeticky vyuûitelné fúze. Termín tokamak vychází z ruského jazyka TOroidalnaja
KAmera i MAgnitnyje Katuöki neboli toroidální komora a magnetické cívky. Koncepce
tokamaku vznikla mezi lety 1950-1952 t˝mem ruského fyzika A. Sacharova v b˝valém
Sov tském svazu. Tokamak se skládá z prstencové vakuové komory, která je obklopena
magnetick˝mi cívkami a transformátorov˝m jádrem. V tokamaku rozliöujeme dva
sm ry - toroidální a poloidální (obr. 5). Magnetické cívky vytvá í toroidální magnetické
pole, zatímco transformátor vytvá í poloidální magnetické pole. Sou tem t chto dvou
magnetick˝ch polí vzniká öroubovice, která spoutává plazma. Indukovan˝ proud sou asn 
plazma ú inn  oh ívá. Tato indukce elektrického proudu je jedním z hlavních faktor 
úsp chu tokamak . [8]
19
Obrázek 5: Základní schéma koncepce tokamaku. [8]
1.5.2 Princip stelarátoru
Stelarátor byl vynalezen t˝mem amerického v dce Lymana Spytzera v roce 1951.
Narozdíl od tokamaku, stelarátor pracuje pouze s toroidálním magnetick˝m polem. V
jeho plazmatu nete e elektrick˝ proud a díky tomu jsou vhodné pro nep etrûit˝ provoz,
zatímco tokamaky pracují v pulzním reûimu. Jeho konstrukce je vöak daleko sloûit jöí,
zejména pak cívky, proto v öedesát˝ch a sedmdesát˝ch letech stelarátory zaostaly za
tokamaky, ale dnes díky obrovskému pokroku na poli v˝po etní techniky se poda ilo
vyrobit takové tvary cívek magnetického pole, ûe jejich doba udrûení je dnes daleko
lepöí.
Obrázek 6: Magnetické cívky a plazma stelarátoru Wendelstein 7-X. [9]
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1.6 Inerciální udrûení
Inerciální udrûení vyuûívá odliön˝ zp sob udrûení plazmatu jako je tomu u tokamak  a
steralátor . P i velmi silném stla ení paliva na hustotu p ibliûn  1031 jader/m3 sta í
udrûet plazma pouze po dobu 10≠10 s.  as pot ebn˝ pro pr b h reakce za ídí setrva -
nost, neboli tzv. inercie. Ne ízen˝ proces inerciálního udrûení m ûeme pozorovat nap .
ve vodíkov˝ch bombách, vyuûití v energetice si vöak ûádá proces  ízen .̋ Poûadované
stla ení paliva není nikterak snadné a vyûaduje koncentraci vysoké energie na velmi
mal˝ palivov˝ ter . To je moûné dosáhnout nap . lasery, avöak v˝kon sou asn˝ch laser 
je nedostate n˝ pro zapálení jaderné fúze.
D leûit˝m úkolem inerciálního udrûení, je dosaûení rovnom rné a p itom dostate n 
silné komprese palivového ter e. Nerovnom rné stla ení ter e vede k vysok˝m energetic-
k˝m ztrátám a brání tedy dosaûení cílové hustoty a teploty palivového ter e. Z tohoto
d vodu byly zkoumány dv  metody stla ení ter  :
• s p ím˝m zapálením
• s nep ím˝m zapálením
P i p ímém zapálení jsou lasery sm  ovány p ímo na palivov˝ ter ík, kdeûto u nep ímého
zapálení je ter  vloûen do malé komory a stla ován odraûen˝mi paprsky. [10]
Obrázek 7: (a) oh ev, (b) komprese, (c) zapálení, (d) fúze. [11]
Energetická vyuûitelnost inerciálního udrûení je ale stále velmi vzdálená. Ú innost
velk˝ch laseru je v sou asné dob  menöí neû 1 % a opakovací frekvence je p ibliûn 
jeden v˝st el za hodinu. Reaktor s tímto udrûením stále spot ebuje nesrovnateln  více
energie pro vlastní pot ebu neû jiné typy reaktor . Pokud bychom cht li vyuûít energii
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z inerciální fúze, je zapot ebí ú innost laser  vyööí neû 10 % a n kolik v˝st el  za
sekundu. Díky povaze t chto typ  reaktor  je první st na reaktoru zatíûena siln˝mi
mechanick˝mi rázy a pulsním tepeln˝m v˝konem, kde kaûdé zapálení palivového ter e
je malou explozí o síle n kolika desítek kilogram  TNT.
1.7 Fúzní reakce
V energetick˝ch fúzních reaktorech první generace bude probíhat termojaderná fúzní
reakce jader izotop  vodíku deuteria a tritia (1.5), protoûe z dostupn˝ch fúzních
reakcí umoû uje vytvo it energetick˝ zisk nejsnáze. Deuterium je p írodní látka, která
se na Zemi hojn  vyskytuje jako sou ást vody. Tritium vzniká p irozen  nej ast ji
vlivem ionizujícího kosmického zá ení ve vrchních vrstvách zemské atmosféry a um le v
jadern˝ch reaktorech. Na Zemi se ale prakticky nevyskytuje, protoûe není stabilní a
rozpadá se na izotop helia 32He. Proto se musí získat jadernou reakcí lithia s neutrony (1.6)
vznikajícími p i fúzní reakci p ímo v reaktoru. Celkov˝ proces lze zjednoduöen  zapsat
jako souhrnnou reakci deuteria a lithia se vznikem helia (1.4):
2
1D + 63Li ≠≠æ 2 42He + 22,4 MeV (1.4)
2
1D + 31T ≠≠æ 42He + n0 + 17, 6 MeV (1.5)
6
3Li + n0 ≠≠æ 31T + 42He + 4,8 MeV (1.6)
Druhá generace fúzních reaktor  bude vyuûívat slu ování jader deuteria (1.9) a
lithium jiû nebude nutné. V töina existujících za ízení pracuje s deuteriem, dosaûení
energetického zisku DD reakce (1.8) je vöak obtíûn jöí neû v p ípad  DT reakce (1.5).
Reak ní proces lze zapsat jako reakci öesti jader deuteria za vzniku dvou jader helia,
dvou proton , dvou neutron  a uvoln ní 43,2 MeV energie: [8]
6 21D ≠≠æ 2 42He + 2 p+ + 2 n0 + 43,2 MeV (1.7)
2
1D + 21D ≠≠æ 2 32He + n0 + 3,3 MeV (1.8)
2
1D + 21D ≠≠æ 31T + p+ + 4, 0 MeV (1.9)
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2
1D + 32H ≠≠æ 42He + p+ + 18, 3 MeV (1.10)
2
1D + 31T ≠≠æ 42He + n0 + 17, 6 MeV (1.11)
V pozd jöích generacích fúzních reaktor  bude vyuûívána tzv. bezneutronová fúze,
nap . fúzní reakce jader vodíku a boru (1.12), p i které vznikají pouze elektricky nabité
 ástice udrûitelné magnetick˝m polem reaktoru:
1
1H + 115 B ≠≠æ 3 42He + 8,7 MeV (1.12)
Bezneutronová fúze odstraní sekundární aktivaci konstrukce reaktoru fúzními ne-
utrony a otev e cestu pro p ímé magnetohydrodynamické generování elektrické energie
bez pouûití termodynamického cyklu. Její dosaûení je ale podmín no v˝razn˝m pokro-
kem v oblastech fyziky plazmatu a fúzních technologií. [1]
Aby totiû mohla HB reakce prob hnout (1.12), pot ebujeme tém   desetkrát v töí
zápalnou teplotu v porovnání s DT reakcí (1.5), v  ádech miliard Kelvin  (cca 1, 6·109 K).
1.8 Bezpe nost
Narozdíl od spalování fosilních paliv nebo öt pení atomov˝ch jader nem ûe jaderná fúze
v pozemsk˝ch podmínkách samovoln  existovat, v tomto smyslu je jaderná fúze vnit n 
bezpe ná. K ukon ení fúzní reakce sta í jakékoliv naruöení pracovních podmínek, zárove 
v ur it˝ moment obsahuje fúzní reaktor pouze jednotky gram  paliva - vodíkov˝ch
izotop . Pokud by tedy doölo k úniku paliva do ovzduöí, nedojde k ohroûení ûivotního
prost edí. P esto bude v˝stavba prvních fúzních reaktor  provedena dle standartních,
velmi p ísn˝ch bezpe nostních pravidel pro jaderné elektrárny. [8]
1.8.1 Sekundární radioaktivita
V prvních generacích fúzních reaktor  budou nositeli energie vysokoenergetické neutrony.
Tyto neutrony zp sobí sekundární radioaktivitu vnitroreaktorov˝ch komponent reaktoru.
Objemov  vöak p jde o malé mnoûství speciálních nízkoaktivovateln˝ch materiál . [8]
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2 Koncepce kompaktních fúzních reaktor 
Vzhledem k obrovsk˝m investicím a náklad m na fúzní reaktory, které p esahují i stovky
miliard korun (jako je tomu u mezinárodního projektu ITER), vznikla snaha na v˝voj
kompaktn jöích reaktor  o menöích v˝konech, které by i p es malé rozm ry dokázaly
zásobit elekt inou desítky tisíc domácností, nebo nap íklad slouûit pro odsolování mo ské
vody, vzhledem k energetické náro nosti této technologie. Se zmenöením rozm r  fúzních
reaktor  p ichází i dalöí vyuûití v dopravních prost edcích, jako jsou nap íklad lod 
a letadla, která by mohla létat i cel˝ rok bez nutnosti „tankování“. Kompaktní fúzní
reaktory také otevírají bránu objevování vesmíru díky mnohem v˝kon jöímu pohonu s
vyuûitím fúze.
2.1 Lockheed Martin CFR
CFR neboli Compact Fusion Reactor je kompaktní fúzní reaktor vyvíjen˝ divizí Skunk
Works firmy Lockheed Martin pod vedením Thomase McGuirea. Tato divize stojí
za projekty jako SR-71 Blackbird, F-117 Nighthawk, nebo F-35 Lightning. CFR se
v˝razn  odliöuje od klasick˝ch tokamak . Plazma zaujímá tvar sloupce, kter˝ je drûen˝
magnetick˝mi poli mezi dv ma magnetick˝mi zdrcadly.
Obrázek 8: Komora reaktoru Lockheed Martin CFR T5. [12]
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Oh ev plazmatu probíhá dv ma zp soby - vysokofrekven ním oh evem, kde se
v d sledku rezonancí elektromagnetick˝ch vln plazma zah ívá, a neutrálními svazky,
které snadno proniknou magnetick˝m polem, zachytí se v plazmatu a p edají mu svoji
energii. Snahou Thomase McGuirea, je v  ádech let postavit reaktor o v˝konu 100 MW,
kter˝ se vleze na korbu nákladního auta a bude schopn˝ zásobovat menöí m sto do
100 000 obyvatel i v odlehl˝ch koutech sv ta a rozvojov˝ch zemích. Kompaktní fúzní
reaktory by také mohly srazit cenu odsolování mo ské vody o 60 % a zajistit tak dostatek
pitné vody v místech, kde je jí nedostatek.
Obrázek 9: Reaktor Lockheed Martin CFR T5. [12]
2.2 Tokamak Energy ST40
Tento reaktor typu ST (spherical tokamak) vyvíjí britská soukromá spole nost Tokamak
Energy. Nedávn˝ pokrok ve v˝voji vysokoteplotních supravodi   (HTS) a v˝hodné
závislosti p enosu elektron  na toroidálních polích ve sférick˝ch tokamacích zaznamenal
velk˝ pokrok t chto typ  reaktor . Díky vysokému sou initeli — (udává pom r mezi
tlakem plazmatu a magnetick˝m tlakem), kterého bylo dosaûeno v ST reaktorech je
moûné dosáhnout mnohem menöích rozm r  reaktoru. Hlavními komponenty reaktoru
ST40 jsou vnit ní a vn jöí vakuové komory a magnetické cívky, které vyvá í toroidální i
poloidální magnetické pole. Vn jöí komora je podep ena  ty mi nohami a cel˝ reaktor
stojí na platform , která umoû uje p ístup zespodu reaktoru. [13]
25
Obrázek 10: Reaktor ST40 s popisem hlavních komponent. [13]
2.2.1 Vnit ní a vn jöí vakuová komora
ST40 bude mít dvou-komorov˝ vakuov˝ systém, kter˝ se skládá z vnit ní a vn jöí
vakuové komory. Vnit ní vakuová komora je vyrobená z 30 mm nerezové oceli, st edová
trubka je vyrobena ze 4 mm slitiny Inconelu. Tlak ve vnit ní komo e bude p ibliûn 
10≠8 mbar. Vakuum ve vn jöí komo e bude podstatn  niûöí, kolem 10≠4 mbar. Hlavním
ú elem sekundárního vakua je zabránit zamrzání cívek toroidálního magnetického pole
a zárove  fungovat jako izolátor mezi komorami.
2.2.2 Magnetické pole
Vöechny cívky reaktoru ST40 jsou z m di. M   je velmi dob e otestována, má dobrou
pevnost a vodivost, zejména v teplotách tekutého dusíku. Magnety toroidálního pole
spole n  s magnety poloidálního pole slouûí ke „spoutání“ plazmy, a udrûení plazmy dál
od st n vnit ní vakuové komory. Nabité  ástice plazmy následují magnetické silo áry
obíhajíc kolem st edové osy tokamaku. Cívky poloidálního pole ovládají tvar a pozici
plazmy. Vlastnosti plazmy jsou siln  ovlivn ny jejím tvarem a tyto cívky pomáhají
vytvo it optimální fúzní podmínky. Solenoid v ST40 se vyuûívá spíöe k udrûování
proudu plazmy namísto jeho generování a cívky divertoru natahují plazma ve svislém
sm ru. Neb˝t závisl˝ na solenoidu je velká v˝hoda ST reaktor , vzhledem k omezenému
prostoru ve st edu reaktoru.
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2.3 Paprskov˝ fúzní reaktor pro vesmírn˝ pohon CBFR-SPS
Objevování Slune ní soustavy (a dále) si vyûaduje pohonné jednotky, které daleko
p evyöují nejlepöí dostupné chemické nebo elektrické pohonné systémy. FRC (Field-
Reversed Configuration) je slibn˝m konceptem, kter˝ poskytuje jednoduchost, vysok˝
tah a vysokou m rnou hustotu v˝konu. CBFR neboli Colliding Beam Fusion Reactor
je vylepöenou verzí FRC, kde teplota iont  p esahuje stovky keV.
Tato konfigurace reaktoru je bezneutronová (není radioaktivní), jako palivo tedy
vyuûívá sm s vodíku a boru (H-B). Fúzní produkty této reakce jsou ionty helia a
–- ástice. Anal˝za ovöem ukázala, ûe tento typ reaktoru by mohl vyuûívat i jiná paliva,
nap . D-D, D-T, D-He, H-Li s v˝konem v öirokém rozsahu.
Obrázek 11: Vesmírn˝ pohonn˝ systém s paprskov˝m fúzním reaktorem CBFR-SPS.
[14]
Iontové paprsky vodíku a boru jsou vst ikovány tangenciáln  do fúzního jádra, aby
poskytly proudov˝ pohon a doplnili reaktor palivem, díky tomu má plazma velkou
úhlovou rychlost. Rychlost vst ikovaného vodíku a boru je stejná, ale jejich energie se liöí.
P ím˝ konvertor energie zachycuje p ibliûn  polovinu –- ástic, zpomaluje je inverzním
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cyklotronov˝m procesem a p em  uje jejich kinetickou energii na elektrickou energii.
Magnetická tryska sm  uje zb˝vající –- ástice do vesmíru jako tah. Bremstrahlungovo
zá ení je p em n no na elektrickou energii pomocí termoelektrického m ni e energie.
Bremstrahlungova energie, která není p em n na termoelektrick˝m m ni em energie je
p edávána tepelnému motoru v Braytonov  cyklu. Odpadní teplo se odvádí do vesmíru.
Systém  ízení v˝konu monitoruje vöechny zdroje a propady elektrické a tepelné energie,
aby udrûoval provoz systému v ustáleném stavu a poskytoval nezávisl˝ zdroj energie, tj.
palivové  lánky, baterie atd., pro zahájení provozu reaktoru z vypnutého stavu.
Systém pohán n˝ D-T nebo D-He palivem bude pravd podobn  mnohem sloûit jöí
neû je znázorn no na obr. 11. Tyto palivové cykly produkují podstatn  více energe-
tického v˝konu vyst elujícími neutrony, a proto musí b˝t jejich energie p em n na v
tepelném cyklu a poté do tahu. Tyto systémy vyûadují masivní radia ní ötít a siln jöí
konstrukci. CBFR vyûaduje p ibliûn  50 MW p íchozího v˝konu. Reakce H-B generuje
p ibliûn  77 MW jaderné energie, z  ehoû polovina je získána v p ímém konvertoru
energie s 90 % ú inností. Hlavním zdrojem tepla v CBFR-SPS je Bramstrahlungovo
zá ení. Termoelektrick˝ m ni  p evede p ibliûn  20 % tohoto zá ení, neboli 4,6 MW a
18,2 MW na p evede do Braytonova tepelného motoru. Brayton v tepeln˝ motor, kter˝
dodává dalöích 7 MW energie do reaktoru se skládá z tepelného v˝m níku, alternátoru,
turbíny a kompresoru. Zbyl˝ch 11 MW se teplem odvádí do vesmíru. Brayton v tepeln˝
motor je efektivní moûnost p evést p ebyte né teplo „odmítnuté“ termoelektrick˝m
m ni em. Ú innost termodynamického cyklu je omezena maximální teplotou, kterou je
materiál schopn˝ unést. [14]
CBFR-SPS slibuje mnoho benefit  pro pokro il˝ vesmírn˝ pohon. Mnohé z techno-
logií pot ebn˝ch k realizaci CBFR-SPS existují, nebo by mohly b˝t vyvinuty v relativn 
krátkém  asovém rámci. V˝voj a testování by mohlo b˝t provedeno na malém za ízení
o menöím v˝konu. Pouûití H-B paliva minimalizuje pot ebu masivního radia ního ötítu.
Vysok˝ sou initel —, magnetická konfigurace a pouûití energetick˝ch iont  usnad ují
pouûití existujících paliv získateln˝ch na naöí planet  a moûná by umoûnili dopl ování
paliva na jin˝ch planetách. Modulární konstrukce CBFR-SPS by pak mohla poskytovat
v˝kon vesmírn˝m stanicím.
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2.3.1 Parametry CBFR pro v˝kon 100 MW
Tabulka 1: Parametry fúzního reaktoru pro 100 MW CBFR. [14]
D-T D-He H-B
Celkov˝ v˝stupní v˝kon, P0 (MW) 100 100 100
Fúzní energie (MeV) 17.4 18.2 8.68
Hustota ◊1015 (cm≠3)
n1 0.5 0.33 0.5
n2 0.5 0.33 0.1








2 450 675 3300
Teplota (keV)
Ti 96 217 235
Te 100 170 85
Magnetické pole (kG)
B0 5.88 8.25 15.3
B0 + Bm 94.7 121 96.3
Jadern˝ ( ásticov˝) v˝kon, PN (MW) 99 84 77
Radia ní v˝kon, PR (MW) 0.9 15.9 22.8
Recirkula ní v˝kon, PC (MW) 6.9 11.8 38
Q = PN/PR 112 5.28 3.84
PC/PN 0.07 0.14 0.49
Polom r plazmy (m) 0.3 0.3 0.3
äí ka plazmy (cm) 3.8 6.8 10.3
Polom r první st ny (m) 0.42 0.42 0.42
Tlouö ka st ny komory (m) 3.2 0.2 0.2
Délka komory (m) 1.1 4.6 6.9
Objem komory (m3) 45.3 5.6 8.3
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Tabulka 2: Parametry pohonu pro 100 MW CBFR-SPS. [14]
D-T D-He H-B
Specifick˝ impuls Isp ◊ 106 (s) 1.3 1.4 1.4
V˝kon v tahu, PT (MW) 29.9 67.8 50.8
PT /P0 0.3 0.68 0.51
Tah,T (N) 3.8 9.6 28.1
T/P0 (mN/MW) 37.8 95.5 281
Tabulka 3: Hmotnost jednotliv˝ch komponent pro 100 MW H-B CBFR-SPS. [14]
Brayton v tepeln˝ motor 18 000
Chladi e (hliníkov˝ kompozit) 6 000
Supravodív˝ magnet (Nb3Sn) 3 097
P ím˝ konvertor energie 1 690
Magnetická tryska 1 690
Vn jöí sko epina (kompozit) 772
Vn jöí izola ní pláö  (p na s nízkou hustotou) 643
Akumulátorová baterie (po áte ní spuöt ní) 500
Termoelektrick˝ m ni  400
Recirkulace/chlazení tekut˝m heliem (15 kW) 60
Vst ikova e iontového paprsku (3 pro vodík i bor) 50
RF napájení 30
Elektronika  ídícího systému 30
Zdroj iont  10
Celková hmotnost 32 972 kg
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3 Plazma
Plazma je  asto ozna ováno jako  tvrté skupenství hmoty. I kdyû se na Zemi vyskytuje
plazma velmi z ídka (blesk, polární zá e), p ibliûn  99 % veökeré hmoty ve vesmíru
je v tomto stavu. Název plazma pro ionizovan˝ plyn poprvé pouûil Irving Langmuir
(1881–1957) v roce 1928. P irozen˝m zp sobem dopl uje  adu pevná látka – kapalina
– plyn. Dodáme-li dalöí tepelnou energii plynu, dojde k jeho  áste né a pozd ji úplné
ionizaci. [15]
Zjednoduöen  m ûeme  íct, ûe plazma je kvazineutrální plyn nabit˝ch a neutrálních
 ástic, kter˝ vykazuje kolektivní chování. Z rovnováûného rozd lení a kvazineutrality
plyne rovnice (3.1) pro pom rné zastoupení iont  r zné násobnosti v plazmatu. Tuto
rovnici poprvé odvodil astrofyzik Mehd Nad Saha v roce 1920 a m ûeme z ní vy íst









kde C ≥ 2, 4 ◊ 1021 m≠3, P+ je stupe  ionizace, Ui je ioniza ní potenciál plynu, T je
teplota plazmatu a k je Boltzmannova konstanta. V moment , kdy ioniza ní potenciál
plynu Ui za ne b˝t porovnateln˝ s kT se vlivem teploty za ne m nit ionizace plynu.
Stupe  ionizace se tedy za ne rychle zvyöovat a plazma se stává pln  ionizované.
3.1 Kvazineutralita plazmatu
V kvazineutrálním plynu je v makroskopickém objemu stejné mnoûství kladn  nabitích
iont  i záporn  nabit˝ch elektron , tj. prostorová hustota náboje je nulová:
flQ = 0 =∆
ÿ
Q–n– = 0 (3.2)
3.2 Kolektivní chování plazmatu
V plynu, kter˝ je sloûen˝ jen z neutrálních  ástic, se  ástice ovliv ují jen v p ípad  jejich
sráûky. Avöak v ionizovaném plynu se  ástice mohou ovliv ovat i na velké vzdálenosti
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díky elektrick˝m polím, která se vytvo ila nabit˝mi  ásticemi. Vzdálenost silového
p sobení ur uje tzv. Debyeova stínící délka.
3.3 Debyeovo stín ní
Je jedním z fundamentálních zákon  fyziky plazmatu, kter˝ stanovuje charakteristic-
kou vzdálenost ⁄D, neboli Debyeovu stínící délku. Vliv jakékoliv místní nestability je
odstí ován ostatními okolními náboji a potenciál klesá exponenciáln  se vzdáleností.





kde k je Boltzmannova konstanta, T je absolutní teplota, n je hustota náboje a e je
elementární náboj elektronu. Velikost veli iny ⁄D nás informuje o tom, zda m ûeme
dan˝ soubor elektricky nabit˝ch  ástic povaûovat za plazma. Klesne-li Debyeova stínící
délka pod vzdálenost jednotliv˝ch nabit˝ch  ástic, nep ekro í vliv  ástice prakticky
hranici nejbliûöích soused .  ástice tedy m ûeme povaûovat za nezávislé a soubor nemá
vlastnosti plazmatu. V opa ném p ípad , kdy ⁄D zna n  p esahuje vzdálenosti mezi
 ásticemi, je vzájemné p sobení jednotliv˝ch náboj  velmi silné a místní vn jöí podn t
se p enáöí a p sobí na öiroké okolí. Chování  ástic pak lze ozna it jako „kolektivní“.[16]
Obrázek 12: Debyeovo stín ní [17]
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3.4 Langmuirova frekvence
Zrození fyziky plazmatu zapo alo objevem plazmov˝ch kmit  v  áste n  ionizovan˝ch
plynech (1927). P sobením coulombovsk˝ch sil dalekého dosahu vzniká uspo ádan˝
pohyb nabit˝ch  ástic a nestability v plazmatu. Plazma se vychyluje ze své rovnováûné
polohy a elektrostatick˝mi silami je nuceno obnovit sv j p edchozí stav, v d sledku






kde me je hmotnost elektron  a Á0 permitivita ve vakuu. [16]
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4 Vlastnosti sodíku
D vodem pouûití tekutého sodíku jako chladícího média ve fúzních reaktorech jsou jeho
v˝borné fyzikální a teplonosné vlastnosti. V p írod  se sodík, stejn  jako ostatní alkalické
kovy vyskytuje pouze ve slou eninách. P edpokládá se, ûe Zemská k ra obsahuje 2,3 -
2,6 % tohoto prvku, coû je nejvíce ze vöech alkalick˝ch kov  a zárove  öest˝ nejb ûn jöí
prvek na Zemi.
4.1 Fyzikální vlastnosti
V periodické tabulce chemick˝ch prvk  zaujímá sodík jedenácté místo s atomovou
hmotností 22,9898 g·mol≠1. V p írod  se vyskytuje pouze jeden stabilní izotop sodíku
23Na, pat í tedy do skupiny monoizotopick˝ch prvk  (chemick˝ prvek, kter˝ má pouze
jeden stabilní izotop). Ostatní izotopy sodíku jsou radioaktivní, nejstabiln jöí z nich
jsou izotopy 22Na s polo asem rozpadu 2,6 roku a 24Na s polo asem rozpadu 15 hodin.
Sodík má teplotu tání 97,81 °C a p i zm n  skupenství z tuhé fáze na kapalnou se
jeho objem zv töí o 2,7 %. Teplota varu sodíku se udává 882,8 °C p i atmosférickém
tlaku. [18]
4.1.1 Hustota
Hustota sodíku je menöí neû voda. Na grafu níûe m ûeme vid t zm nu hustoty v rozsahu
teplot 371 ÷ 1156 Kelvin , tj. od teploty tání do teploty varu. Doporu en˝ zp sob
v˝po tu hustoty tekutého sodíku v tomto rozsahu je interpola ní funkcí dle (4.1): [19]
flNa = 1014 ≠ 0.235 · T (4.1)














4.1.2 Dynamická a kinematická viskozita
Viskozita je d leûitou vlastnosti tekutin. M ûeme  íct, ûe je to míra odporu tekutiny
v  i proud ní.
Dynamickou viskozitu vypo teme podle interpola ní funkce (4.2): [19]





























Tepelná kapacita je jedna z nejd leûit jöích vlastností chladiva. I p es obtíûe, které
existují p i m  ení tepelné kapacity tekut˝ch kov , byla tepelná kapacita pro tekut˝
sodík ur ena s velkou p esností za atmosférického tlaku. Pro v˝po et tepelné kapacity
tekutého sodíku pouûijeme interpola ní funkci dle Kirillova (4.4): [19]
cpNa = ≠3.001 ◊ 106 · T ≠2 + 1658 ≠ 0.8479 · T + 4.454 ◊ 10≠4 · T 2 (4.4)
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4.1.4 Sou initel tepelné a teplotní vodivosti
Tepelná vodivost, je schopnost dané látky vést teplo. Od chladiva chceme co nejvyööí
tepelnou vodivost.  ím v töí má chladivo tepelnou vodivost, tím více tepla m ûe odebrat
z tepelného zásobníku. Nejp esn jöí v˝po et sou initele tepelné vodivosti dosáhneme
pouûitím parabolické rovnice (4.5). Sou initel teplotní vodivosti a je schopnost daného
materiálu vyrovnávat rozdíly teplot. Vypo teme ho jako podíl sou initele tepelné
vodivosti ku sou inu hustoty a tepelné kapacity (4.6). [19]



























Sodík je st íbrnobíl ,̋ velmi m kk˝ kov. Na vzduchu je sodík nestál˝ a rychle se pokr˝vá
vrstvou hydroxidu sodného (NaOH). Prudce reaguje s vodou za vzniku NaOH, tato
reakce je siln  exotermní, vzniká nebezpe n˝ vodík, kter˝ se vzduchem tvo í v˝buönou
sm s. [20]
Reakce sodíku s vodou:
2 Na + H2O ≠≠æ Na20 + H2 (4.7)
2 Na + 2 H2O ≠≠æ 2 NaOH + H2 (4.8)
4.3 Pr myslová v˝roba sodíku
Sodík se vyrábí elektrol˝zou taveniny chloridu sodného (NaCl), kter˝ je jednou z
nejv˝znamn jöích slou enin sodíku. Down v  lánek, ve kterém probíhá elektrol˝za je
navrûen tak, aby se tekut˝ sodík usazoval na katod  (4.9) a plynn˝ chlor na anod 
(4.10), aniû by tyto dva produkty mohly vzájemn  reagovat.
redukce: Na+ (l) + e- ≠≠æ Na (l) (4.9)
oxidace: 2 Cl≠(l) ≠≠æ Cl2 (g) + 2 e≠ (4.10)
Obrázek 13: Down v  lánek pouûívan˝ na elektrol˝zu taveného chloridu sodného. [21]
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5 Sodík v tepeln˝ch systémech
Tekuté kovy jsou povaûovány za skv lá teplonosná média pro fúzní reaktory z n kolika
d vod . Díky jejich schopnosti odolat v˝znamnému tepelnému zatíûení a vysok˝m
teplotám bez vysokého tlaku v systému. Jejich pouûití je vöak omezeno nedostate n˝m
porozum ním ú ink  magnetohydrodynamick˝ch (MHD) a termogravita ních konvekcí
(TGC), ke kter˝m m ûe dojít v podmínkách fúzního reaktoru, zejména p sobením velmi
silného magnetického pole a teplotního gradientu. Provedené experimenty sm  ují k
získání velmi cenn˝ch, a d íve nedostupn˝ch informací o spole ném vlivu MHD a TGC
na toky tekut˝ch kov . Experimenty ukázaly, ûe ú inek magnetického pole a vztlaku
m ûe vést k intenzivním v˝kyv m teplot. [22]
 ist˝ sodík je relativn  nekorozivní a kompatibilní s b ûn˝mi konstruk ními materi-
ály, jako jsou austenitické a feritické oceli. To ale neplatí pro oxidy v n m obsaûené,
které zna n  zvyöují rychlost koroze materiál , také zp sobují k ehnutí a sníûení mecha-
nick˝ch vlastností ocelí. Proto je nezbytné oceli upravovat, aby byly vhodné na práci v
prost edí sodíku. [23]
Jelikoû tekuté kovy mají vysok˝ bod varu, mohou pracovat za vysok˝ch teplot
p i nízk˝ch tlacích. Vysoká tepelná vodivost sodíku vede k vysokému p enosu tepla a
minimalizuje teplosm nné plochy. Sodík je také relativn  levn .̋ Je tedy tak ka ideální
prost edek pro odvod tepla p i vysok˝ch teplotách a teplotních tocích. Protoûe sodík
je tuh˝ p i pokojové teplot  pouûívá se p edeh ívací za ízení v sodíkov˝ch systémech,
které umoû ují pln ní a prvotní operace. Dále je nutno oh ívat potrubí a nádrûe na
minimáln  150 °C.
5.1 Srovnání sodíku s ostatními tekut˝mi kovy
Sodík je vhodn˝ ve srovnání s ostatními tekut˝mi kovy z n kolika d vod . Díky jeho
velkému zastoupení v Zemské k  e je levn ,̋ má nízkou korozní aktivitu a toxicitu, jeho
chemická aktivita je ovöem vysoká.
38
Tabulka 4: Charakteristika tekut˝ch kov  - chladiva pro jaderná za ízení. [24]
Prvek Hojnost prvku v Zemské k  e (%) Cena (1kg) Chemická aktivita Korozní aktivita Toxicita
Na 2.4 1 USD vysoká nízká nízká
Li 0.005 60-100 USD Li < Na Li > Na Li > Na
K 2.4 4 USD
Hg 5 ◊ 10≠4 nízká vysoká vysoká
Pb 0.016 0.5 USD
Bi 10≠5 8.5 USD nízká
Na-K 3-5 USD vysoká nízká
Pb-Bi 7 USD nízká vysoká vysoká
5.2 P ím si v tekutém sodíku
P ítomnost p ím sí zna n  zhoröuje fyzikální i teplonosné vlastnosti sodíku. P ím si
jsou p ítomné v okruzích s tekut˝mi kovy ve t ech základních fyzikálních stavech:
• v rozpuöt né form 
• v podob   áste ek nadbyte né pevné fáze
• v podob  usazenin na vnit ních st nách potrubí
Vztah mezi nimi je ur ován podstatou p ímesi a podmínkami provozu za ízení s
chladivem. Krom  toho se p ím si nacházejí v chladivu v r zn˝ch chemick˝ch formách:
v elementární form  a ve form  chemick˝ch slou enin s okolními atomy kovu, pop ípad 
atomy jin˝ch p ím sí. P edpokládá se, ûe molekuly obsahující p ím si se p i rozpuöt ní
v kovové tavenin  disociují (rozkládají) na atomy nebo ionty. P itom iontová forma
se vyskytuje  ast ji. Teplota a tepelná stabilita molekul ur ují stupe  jejich disociace
v tavenin . Jestliûe není afinita atomu p ímesi k okolním atom m kovu dostate n 
velká, je rovnováûn˝ stav disociace zna n  posunut ve sm ru tvorby atom  nebo iont .
Naopak p i vysoké afinit  p ím si k atom m okolního kovu je rovnováha posunuta ve
sm ru tvorby slou enin v tavenin  kovu. P ím si, nacházející se v disociované form  jsou
zpravidla chemicky aktivn jöí. Jestliûe atomy nebo ionty nacházející se v tavenin  mají
zna n  vysokou chemickou afinitu k jin˝m atom m p ím sí, tvo í v tavenin  seskupení,
v jejichû rámci vznikají sm rované vazby. [23]
Sodík p sobí jako silné reduk ní prost edí. Chromové karbidy typu Me7C3 a Me23C6
v ocelích mají vyööí aktivitu, neû uhlík v sodíku, coû vede k jejich oduhli ování. Hloubka
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oduhli ení je závislá p edevöím na sloûení exponovaného materiálu a na teplot . K
p enosu uhlíku dochází u monometalick˝ch i bimetalick˝ch systém . Oduhli ování
konstruk ních materiál  m ûe zp sobit zna né zm ny mechanick˝ch vlastností. [25]
5.2.1 P ím si obsahující uhlík
V sodíkovém chladivu se nachází uhlík v r zn˝ch chemick˝ch formách - elementární
uhlík, acetylid, uhli itan, karbonyl, kyanid. Tyto formy se vzájemn  liöí svou chemickou
aktivitou.
Z celkového mnoûství p ím si uhlíku v sodíku p edstavuje díl nerozpuöt ného ele-
mentárního uhlíku mezi 40 aû 80 %. Elementární uhlík je zna n  inetrní v  i kovovému
sodíku, je to tedy d vod stability této formy p ím si. P i reakci tekut˝ch alkalick˝ch kov 
s  ásticemi uhlíku se tvo í amorfní substitu ní slou eniny - grafitidy MeCn. V d sledku
proniknutí atom  alkalick˝ch kov  dojde k vytvo ení jednoatomové vrstvy atom  kovu
mezi sousedními uhlíkov˝mi m íûkami, coû má za následek „napuchání“ grafitu. Známe
tyto grafitidy sodíku: NaC8, NaC16, NaC30 a NaC64. P i zah ívání dochází k ochuzování
grafitidu o kov. Uhli itan sodn˝ Na2CO3 je jednou z nejrozöí en jöích p ím sí obsahují-
cích uhlík v sodíkovém chladivu. Uhli itan sodn˝ je stabilní v p ítomnosti sodíku do
teploty 400 ÷ 500 °C, nad touto teplotou za ne docházet k reakci uhli itanu se sodíkem,
p i které vzniká acetylid. Avöak rozpuöt ná forma uhli itanu sodného za p ítomnosti
zna ného mnoûství kysli níku sodného m ûe udrûet svou stabilitu v sodíku i p i vyööích
teplotách. Rozpustnost uhli itanu sodného v sodíku  iní 50 ÷ 100 ppm Na2CO3 p i
teplot  700 °C. Kyanid sodn˝ NaCN je v sodíku rovn û stabilní. P edpokládá se, ûe
kyanid vzniká v prost edí sodíku p i teplotách vyööích neû 400 °C v d sledku katalitické
reakce p ím si dusíku s kyanidem. Kyanid sodn˝ se za íná rozkládat na sodík aû p i
teplotách vyööích neû 600 °C. Jedním z produkt  tohoto rozkladu je acetylid sodíku.
Rozpustnost kyanidu se prudce zvyöuje se stoupající teplotou. [23]
Rozpustnost kyanidu sodného v sodíku:



















Kone n˝m produktem p em n p ím sí obsahující uhlík je elementární uhlík. Protoûe
je elementární uhlík málo rozpustn ,̋ jemn  rozpt˝len˝ a relativn  chemicky inetrní, nedá
se ú inn  zachycovat filtry ani chladn˝mi jímkami a tém   se nepodílí na chemick˝ch
reakcích. Tato p ím s se tedy prakticky neodstra uje a p edstavuje podstatnou  ást
celkového obsahu uhlíku. Elementární uhlík je pom rn  slab˝m zdrojem nauhli ování
konstruk ních materiál . Aktivn jöí je v t chto procesech uhlík, kter˝ je p ítomen ve
form  slou enin. Uhli itan a kyanid sodn˝ jsou stabiln jöí neû karbidy chromu, tudíû
nemohou b˝t efektivními zdroji nauhli ování konstruk ních materiál . To ale neplatí u
acetylidu a karbonylu sodíku. Na druhou stranu jsou tyto slou enin˝ stabiln jöí neû
karbid ûeleza a mohou se tedy podílet na p enosu uhlíku z uhlíkat˝ch a nízkolegovan˝ch
ocelí obsahující Fe3C, p es sodíkové chladivo na nerezav jící chromové a chromniklové
oceli. Základní formou chemicky aktivního uhlíku, která se podílí na oduhli ování a
nauhli ování konstruk ních materiál  je acetylid sodíku, jelikoû je produktem rozkladu
v töiny p ím sí obsahujících uhlík a jeho stabilita v tekutém sodíku se udrûuje aû
do teploty cca 650 °C. Ke sníûení mnoûství acetylidu v sodíku je pot eba provád t
ú innou filtraci sodíku od vöech ne istot obsahující uhlík, v etn  nerozpustné formy
elementárního uhlíku. [23]
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5.2.2 Oxidy sodíku a hydroxid sodn˝
Sodík tvo í s kyslíkem celou  adu slou enin. V p ebytku sodíku je nejstabiln jöí formou
oxid sodn˝ Na2O. Proto z tekutého sodíku, ve kterém je p ebytek kyslíku, vykrystalizo-
vává stechiometrické sloûení Na2O. V p ebytku kyslíku je nejstabiln jöí formou peroxid
sodn˝ Na2O2. Hydroxid sodn˝ se v p ebytku se v p ebytku sodíku rozkládá p i teplotách
nad cca 300 °C, p i emû vzniká oxid sodn˝ a hydrid sodn .̋ Pod touto teplotou m ûe
existovat hydroxid v p ebytku sodíku zna n  dlouhou dobu. Reakce vzniku hydridu
sodného probíhá nejintenzivn ji p i teplot  200 ÷ 350 °C. P i teplot  nad 400 °C se
hydrid sodn˝ rozpouötí. [23]
Rozpustnost oxidu sodného v sodíku: [26]



















Rozpustnost hydridu sodného v sodíku: [23]




















5.3  iöt ní tekutého sodíku
Moûn˝ch metod  iöt ní sodíku je nep eberné mnoûství, v sou asné dob  jsou ovöem
nejpouûívan jöí chladné jímky, ve kter˝ch dochází ke sníûení rozpustnosti v töiny p ím sí
sníûením teploty sodíku. [27]
5.3.1 Filtrace
Odstra ování nerozpustn˝ch ne istot z tekutého sodíku se nejlépe provádí filtrací.
R zná filtra ní média zahrnují porézní slinuté kovy a sklo, v menöí mí e i drát né
tkaniny. Sklen né filtry jsou omezeny na laboratorní podmínky a nízké teploty. Filtry
se vyuûijí zejména p i pln ní sodíku do systému na odstran ní hrubého mnoûství oxid 
a sedimentu.
5.3.2 Chladné jímky
Tato metoda vyuûívá k odstran ní p ím sí rozdílu teplot. Nejjednoduööí chladnou jímku
lze definovat, jako kteroukoliv plochu v systému, která je dost chladná na to, aby se
na této ploöe za aly tyto p ím si sráûet. Oxid sodn ,̋ hydrid sodn˝ a dalöí p ím si se
stávají nerozpustn˝mi p i teplotách blíûících se bodu tání sodíku (97,81 °C).
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Chladné jímky m ûeme rozd lit do dvou kategorií:
• s volnou cirkulací
• s nucenou cirkulací
Obrázek 14: P íklad chladné jímky s volnou cirkulací [18]
Chladné jímky s nucenou cirkulací jsou standardem ve velk˝ch tepeln˝ch systémech.
Vhodn˝m materiálem pro chladné jímky je uhlíková ocel, protoûe jímky pracují p i
relativn  nízk˝ch teplotách.
P i pouûití chladn˝ch jímek k  iöt ní tekutého sodíku od kyslíku se v podmínkách
ideálního promíchávání dá popsat zm na koncentrace vztahem:









kde C je koncentrace kyslíku, C Õ je koncentrace kyslíku odpovídající nasycení p i
teplot  sodíku na v˝stupu z chladné jímky, GO2 je intenzita zdroje kyslíku, G1 je
pr tok sodíku chladnou jímkou, — je sou initel zachycení p ím sí v chladné jímce, C0 je
po áte ní koncentrace kyslíku, · je  as a PNa je hmotnost sodíku. Sou initel zachycení
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kyslíku závisí jak na konstrukci chladné jímky, tak na jejích provozních reûimech a na
nahromad ní p ím si v jímce. Sou initel roste v závislosti na sníûení pr toku chladiva
chladnou jímkou. [23]
Na obr. 15 m ûeme vid t princip chladné jímky. Nejprve vstupuje sodík do horní
 ásti chladné jímky a proudí do spodní  ásti, zatímco opa n˝m sm rem proudí chladící
médium. V tomto procesu se teplota tekutého sodíku sníûí a ne istoty v n m obsaûené se
usadí na dn  chladící jímky. Poté sodík vstupuje st edovou trubicí do menöí spirálovité
trubice a opouötí chladnou jímku.
Obrázek 15: Zjednoduöené schéma chladné jímky s nucenou cirkulací. [28]
5.4 Údrûba tepeln˝ch systém  s tekut˝m sodíkem
Údrûba a oprava sodíkov˝ch tepeln˝ch systém  zahrnuje ur itá bezpe nostní opat ení,
která je t eba dodrûovat. Tato opat ení jsou nezbytná, aby se zabránilo nadm rné
oxidaci sodíku, pokud je systém vystaven okolní atmosfé e.
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Existují t i obecn  pouûívané metody vhodné pro opravu sodíkov˝ch systém . Pokud
jsou opravy nebo údrûba rozsáhlé, je ûádoucí odstranit ze systému veöker˝ sodík. Po
vypuöt ní potrubí je také chemicky odstran n zbytkov˝ sodík. Tento postup je sice
pracn˝ a sloûit ,̋ jeho hlavní v˝hodou vöak je, ûe jakmile je sodík odstran n, mohou b˝t
opravy systému provád ny b ûn˝m zp sobem, tj. není zapot ebí ûádn˝ inertní plyn.
Dalöími zp soby jsou tzv. balónková metoda a metoda zmraûení. Tyto dv  metody
nejsou vhodné pro rozsáhlejöí operace. V „balónkové metod “ se nejd íve vypustí sodík,
systém se nechá vychladnout na pokojovou teplotu a tlak inetrního plynu je sníûen.
Po zvolení umíst ní  ezu je vyvrtán otvor o velikosti p ibliûn  50 mm. Do vyvrtaného
otvoru se vloûí prázdn˝ balónek a nafoukne se. V balónku je vyööí tlak, neû v potrubí
a tím udrûuje inetrtní plyn v systému a zabra uje oxidaci. Tato metoda je vhodná
zejména tam, kde je nadm rná oxidace neûádoucí. Pro menöí potrubí, nebo v systémech
kde je kontaminace kyslíkem mén  kritická, m ûe b˝t systém vypuöt n a vyvrtán otvor
bez pouûití balónku. [29]
Obrázek 16: Metoda pouûití balónkové techniky v sodíkovém systému. [29]
P i pouûití techniky zmraûení sodík není vypouöt n ze systému. T sn ní je dosaûeno
tím, ûe necháme ztuhnout sodík v trubce, kter˝ slouûí jako zátka. Po od íznutí trubky
tak z stává odkryt˝ pouze tuh˝ sodík, p estoûe povrch oxiduje, tato zátka chrání systém
p ed kontaminací. V prvním kroku se odstraní tepelná izolace v míst   ezu, to napomáhá
urychlení doby zmraûení. K tomuto ú elu lze pouûít i um lé chlazení. U této metody je
t eba dbát velké opatrnosti. Pokud je rychlost tepla dostate ná, sodíková zátka m ûe
roztát.
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6 Za ízení v sodíkov˝ch tepeln˝ch systémech
Krom  chladn˝ch jímek a jin˝ch  istících za ízení se v tepeln˝ch systémech nachází
také dalöí za ízení jako  erpadla mechanická a elektromagnetická, tepelné v˝m níky,
parogenerátory a pr tokom ry.
6.1 Tepelné v˝m níky
Tepelné v˝m níky jsou bezpochyby jedním z klí ov˝ch komponent . Sodík jako chladící
médium má vysokou tepelnou vodivost, coû umoû uje pouûití menöích teplosm nn˝ch
ploch. Na druhé stran  jsou materiály tepeln˝ch v˝m ník  zna n  namáhány. Tepelné
v˝m níky se obvykle konstruují jako válcová jednot lesová válcová konstrukce, kde
sodík sekundárního okruhu proudí trubkami a sodík primárního okruhu tyto trubky
zevn  obtéká. Aby se sníûilo tepelné namáhání, pouûívají se p epáûky usm r ující
proud ní sodíku z primárního okruhu. Aby se zabránilo smíchání sodíku z primárního a
sekundárního okruhu p i poökození trubky, pouûívá se v sekundárním okruhu slitina
sodíku s draslíkem NaK, která lépe pohlcuje neutrony.
Obrázek 17: Tepeln˝ v˝m ník Na-NaK. [30]
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6.2 Parogenerátory
Parogenerátory sodík-voda jsou nekriti t jöím místem v tepelném systému. Jak jiû bylo
popsáno, sodík siln  reaguje ve styku s vodou a probíhá silná exotermická reakce. Aby se
zabránilo potenciální katastrof  jsou parogenerátory vybaveny pojistn˝mi membránami,
které zabra ují vzr stu tlaku v d sledku reakce sodíku s vodou. Dalöím bezpe nostním
prvkem je konstrukce trubek s dvojitou st nou, která je vypln na inertním plynem,
nebo médiem, které nereaguje ani s jednou provozní kapalinou.
Obrázek 18:  ez dvojitou trubkou. [31]
Legenda k obr. 18: 1 - indikace meziprostoru, 2 - pláö  parogenerátoru, 3 - vnit ní
trubka, 4 - vn jöí trubka, 5 - druhá trubkovice, 6 - indika ní meziprostor vypln ní
inertním médiem, 7 - první trubkovice
Obrázek 19: Havarijní systém parogenerátor .
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Legenda k obr. 19: 1 - parogenerátor, 2 - kompenza ní nádrû, 3 - havarijní membrána,
4 - separátor, 5 - zásobník plynu, 6 - za ízení na spalování vodíku, 7 - nádrû
Uvnit  parogenerátoru je systém trubek ve kter˝ch proudí jedna provozní kapalina
a kolem trubek protéká druhá provozní kapalina. Pokud se jedná o p ímou koncepci, v
trubkách te e voda z terciálního okruhu a obtéká je sodík ze sekundárního okruhu. U
inverzních parogenerátor  je to naopak. V˝hodou inverzních parogenerátor  je ta, ûe v
p ípad  poruchy nemá sodík tolik prostoru na reakci s vodou a dochází tedy k utlumení
následné reakce. Nev˝hodou ovöem je, ûe parogenerátor musí b˝t mnohem pevn jöí,
jelikoû voda z terciálního okruhu má vyööí provozní tlak neû sodík ze sekundárního
okruhu, tudíû bude tento typ parogenerátoru v˝razn  draûöí.
Obrázek 20: Schéma parního generátoru, U-trubková konstrukce. [30]
6.3 Ob hová  erpadla
K  erpání sodíku se pouûívají dva typy  erpadel - elektromagnetická a mechanická, z
nichû kaûdá mají své v˝hody a nev˝hody.
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6.3.1 Elektromagnetická  erpadla
Elektromagnetická  erpadla se vyzna ují nízkou ú inností,ale ve v töích rozm rech jsou
konkurenceschopné s mechanick˝mi  erpadly. Na druhou stranu nepot ebují t sn ní,
jejich údrûba je jednoduööí a nejsou tak náchylná na poruchy jako mechanická  erpadla,
jelikoû nemají pohyblivé prvky. Jsou také odoln jöí v  i radioaktivit , vyööí teplot  a
nepot ebují mazání, odpadá tedy problém se zne iöt ním sodíku mazacími oleji. Sodík
p sobí jako vodi  pohybující se ve vzájemn  kolm˝ch polích magnetickém a elektrickém.
Pouûívají se dva druhy  erpadel, induk ní a konduk ní, které vyuûívají stejnosm rn˝
(DC) i st ídav˝ proud (AC). V˝hodou pouûití st ídavého proudu je, ûe se  erpadlo
napájí pomocí transformátoru, kter˝ je p ipojen p ímo na sí , konstrukce  erpadel
se st ídav˝m proudem je také jednoduööí neû je tomu u  erpadel se stejnosm rn˝m
proudem.  erpadla se st ídav˝m proudem mají ovöem niûöí ú innost, jelikoû vykazují
velké ztráty, mají také sloûit jöí konstrukci a tedy vyööí po izovací náklady.
Obrázek 21: Lineární induk ní  erpadlo. [30]
6.3.2 Mechanická  erpadla
Mechanická  erpadla mají oproti elektromagnetick˝m  erpadl m vyööí ú innost. U
t chto  erpadel je vöak t eba  eöit problematiku mazání a t sn ní. Jako t sn ní se
pouûívá inertní plyn, kter˝ izoluje motorovou  ást  erpadla od tekutého sodíku. Jako
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t sn ní se ovöem m ûe pouûít i samotn˝ sodík. Podobn  jako u metody zmraûení p i
údrûb , se ochlazením prstence stává z tekutého sodíku sodík tuh ,̋ a tvo í tedy jakousi
bariéru. U této metody je ovöem nutnost intenzivního chlazení prstence.
Obrázek 22: Mechanická pumpa s ucpávkou z tuhého sodíku. [32]
Legenda k obr. 23: 1 - motor, 2 -  erpadlo, 3 - plynové t sn ní, 4 - inetrní plyn, 5 -
ucpávka z tuhého sodíku, 6 - prstenec zmrzlého sodíku
6.4 Pr tokom ry
Pro m  ení pr toku potrubím se pouûívají elektromagnetické pr tokom ry, které pracují
na podobném principu jako elektromagnetická  erpadla.
Obrázek 23:  ez pr tokom ru k m  ení ví iv˝ch proud . [33]
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7 Sdílení tepla v tekut˝ch kovech
7.1 Teorie sdílení tepla
Sdílením tepla se naz˝vá p enos energie z oblasti o vyööí teplot  do oblasti s teplotou
niûöí. To je dáno platností druhého termodynamického zákona. Kter˝ nám  íká: „Teplo
nem ûe samovoln  p echázet z t lesa o teplot  niûöí, na t leso o teplot  vyööí.“ P enos
tepla m ûe probíhat kondukcí (vedením), konvekcí (proud ním) nebo radiací (zá ením).
7.1.1 Sdílení tepla kondukcí
Vedení tepla se uskute  uje p edevöím v tuh˝ch látkách, v tekutinách se uskute  uje
pouze za jist˝ch podmínek.  ástice, které mají v oblasti s vyööí teplotou vyööí kinetickou
energii, p edávají tuto energii prost ednictvím vzájemn˝ch sráûek  ásticím v oblasti s
niûöí kinetickou energií.  ástice se p i tomto p enosu tepla nep emis ují, ale kmitají
kolem sv˝ch rovnováûn˝ch poloh.
Základním zákonem vedení tepla je Fourier v zákon, kter˝  íká, ûe hustota tepelného
toku je úm rná zápornému gradientu teploty. Znaménko mínus je v rovnici z d vodu,
ûe teplo p echází z oblasti o teplot  vyööí, do oblasti o teplot  niûöí.










7.1.2 Sdílení tepla konvekcí
P enos tepla konvekcí neboli proud ním m ûeme uplatit pouze u tekutin (kapalin a
plyn , v etn  plazmy). Pokud má tekutina r zné teploty, tedy i hustoty (s rostoucí
teplotou klesá hustota), dochází k pohybu hmoty. Tento pohyb zp sobuje, ûe  ástice
uvnit  kapalin nebo plyn  se pohybují relativn  v  i sob  a zvyöují p enos tepla z oblastí
o vyööí teplot  do chladn jöích oblastí. Tekutina je ovöem sloûena z elementárních  ástic,
ve kter˝ch dochází ke sdílení tepla kondukcí. P i proud ní tekutin kolem pevn˝ch t les
se vytvo í tenká mezní vrstva, ve které probíhá p enos tepla prakticky pouze kondukcí.
Konvekce tepla je tedy doprovázena kondukcí, m ûeme  íci, ûe se jedná o konvek n  -
konduk ní p enos tepla.
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Proud ní m ûeme rozd lit na p irozené a nucené. Jak jiû bylo popsáno v˝öe, ke
sdílení tepla p irozenou konvekcí dochází zm nou hustoty tekutiny, která je vyvolána
r znou teplotou. O nucené konvekci hovo íme tehdy, pokud je pohyb vyvolán vn jöí silou,
u kapalin to m ûe b˝t zap í in no nap .  erpadlem, samospádem a u plyn  ventilátorem
nebo tahem komína. Základním zákonem sdílení tepla konvekcí je Newton v ochlazovací
zákon (7.2), kter˝ popisuje jaké mnoûství tepla se vym ní mezi proudící tekutinou a
pevnou st nou (fázov˝m rozhraním), tj. p estup tepla. Kde – je sou initel p estupu
tepla, ts je teplota st ny a t teplota tekutiny:
q̇ = – ·  t = – · (t ≠ ts) (7.2)
7.1.3 Sdílení tepla radiací
Sdílení tepla radiací neboli zá ením se svou povahou liöí od kondukce a konvekce.
Vzhledem k tomu, ûe radiace je elektromagnetické zá ení, které ke svému p enosu
nepot ebuje hmotu, m ûe se tepelná energie p enáöet i v prázdném prostoru (ve vakuu).
Dopadne-li zá ení na n jaké jiné t leso a dojde-li k pohlcení tohoto zá ení, zv˝öí se
vnit ní energie daného t lesa. Pro sdílení tepla kondukcí a konvekcí závisí tepeln˝ tok na
rozdílu teplot, u sdílení tepla radiací to vöak neplatí. Tepeln˝ tok u sdílení tepla radiací
závisí p ímo na teplot  t lesa. Intenzita zá ení absolutn   erného t lesa je popsána
Stefan-Boltzmannov˝m zákonem (7.3), pokud ovöem t leso není absolutn   erné, musíme
p idat dalöí parametr Á, kter˝ zna í emisivitu, neboli schopnost t lesa vyza ovat teplo:
I = ‡ · T 4 (7.3)
I = Á · ‡ · T 4 (7.4)
kde I zna í intenzitu zá ení, ‡ zna í Stefan-Boltzmannovu konstantu, která má hodnotu
5.67◊10≠8 W·m≠2·K≠4 a T absolutní teplotu.
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7.2 Kritéria podobnosti
Alkalické tekuté kovy a jejich slitiny se v˝razn  liöí sv˝mi vlastnostmi p enosu tepla
od normálních tekutin. U tekut˝ch kov  je tedy nutné pouûít rovnice zaloûené na
experimentálních datech, neboli tzv. kriteriální rovnice. V praxi se pouûívá n kolik
kritérií podobnosti. Tato kritéria jsou bezrozm rné veli iny.
7.2.1 Pécletovo kritérium
Pécletovo kritérium udává podíl v˝znamu proud ní entalpie (tepelného obsahu) a
vedení tepla. Kde L je charakteristická délka (v˝znamn˝ rozm r systému), v je rychlost
proud ní, a zna í teplotní sou initel.




Reynoldsovo kritérium vyjad uje pom r hybnosti a t ecích sil. Dle Reynoldsova  ísla
m ûeme ur it zda se jedná o laminární nebo turbulentní proud ní. P i nízk˝ch hodnotách
Reynoldsova  ísla t ení pom rn  rychle utlumí vznikající ú inek proudu a zachová
laminární proud ní. P i velk˝ch hodnodnách Reylondsova  ísla dojde ke ztát  stability
proud ní a vznikají turbulence.




Nusseltovo kritérium p edstavuje podíl tepelného toku p estupem ku tepelnému toku
v hypotetickém nehybném prost edí, ve kterém by docházelo ke sdílení tepla pouze
kondukcí. Jin˝mi slovy je to podíl v˝znamu p estupu a vedení tepla. Je-li hodnota
Nu=20, p estup tepla konvekcí je dvacet krát intenzivn jöí, neû p estup tepla kondukcí.
 ím v töí je tedy Nusseltovo  íslo, tím ú inn jöí bude sdílení tepla proud ním.





Z fyzikálního hlediska jsou chladiva charakterizována Prandtlov˝m  íslem, které vy-
jad uje pom r mezi sdílením hybnosti a tepla, respektive podíl Pécletova  ísla a Rey-
noldsova  ísla, m ûeme si vöimnout, ûe Pécletovo a Reynoldsovo  íslo se liöí pouze
viskozitou ‹, potaûmo teplotní vodivostí a. Pot ebujeme tedy chladící médium, které
má Prandtlovo  íslo co nejmenöí. Pro tekuté kovy jako je sodík nebo slitina sodíku a
draslíku NaK je Prandtlovo  íslo velmi malé. Na grafu níûe m ûeme vid t Prandtlovo
 íslo pro tekut˝ sodík v závisloti na teplot .














Grasho ovo kritérium p edstavuje pom r vztlakov˝ch a viskózních sil, charakterizující
volné proud ní, které vznikne rozdílem teplot.
Gr = g · L
3
‹2
· — ·  t (7.9)
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7.3 P irozená konvekce
V jadern˝ch a termojadern˝ch elektrárnách chlazen˝ch tekut˝m sodíkem dochází k
p irozené konvekci nejen u chlazení n kter˝ch komponent, ale také u „nucen˝ch“ tok 
s nízkou rychlostí, rozmrazování a zmrazování ur it˝ch oblastí. Matematicky m ûe b˝t
p irozená konvekce charakterizována dodate n˝mi pohybov˝mi rovnicemi. M ûeme ji
vyjád it jako: [30]
(fl ≠ flS) · fi = ≠fl · fi · — · (t ≠ tS) (7.10)
kde fi je sloûka zrychlení ve sm ru i, fl je hustota, t je absolutní teplota a — je teplotní
sou initel objemové roztaûnosti kapaliny. Spodní index S zna í referen ní podmínky
hydrostatického stavu.
Grashofovo  íslo vypo eteme:
Grl = fi ·
— · (t ≠ tS) · L3
‹2
(7.11)
Parametr K odvozen˝ Ostrachem musíme zahrnout pokud se zv˝öí oh ev t ením:
K = Grl ·
Pr · — · fi · L
cp
(7.12)
Pro tekut˝ sodík je Prandtlovo  íslo velmi malé. P irozená konvekce o toku velkého
objemu souvisí s jednotn˝m seskupením Gr·Pr2, které je nezávislé na kinematické
viskozit . Ovöem v uzav en˝ch oblastech hraje viskozita v töí roli neû zrychlení tekutiny,
pak tedy Grashofovo a Prandtlovo  íslo musíme vyjád it samostatn . [30]
7.4 Nucená konvekce
Nucená konvekce je d j, p i kterém se teplo p enáöí mezi pevnou látkou a tekutinou,
která proudí podél povrchu pevné látky. Toto proud ní je vyvoláno vn jöí silou. Obecn 
m ûeme zapsat korelaci pro nucenou konvekci jako:
Nu = x1 + x2 · Pex3 (7.13)
Hodnoty pro konstanty xi se hledají nap . pomocí metody nejmenöích  tverc  nebo
lichob ûníkové metody. V˝sledky se porovnávají s experimentálními daty. [34]
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7.4.1 Predikce p estupu tepla v kruhovém potrubí
Kruhov˝ pr  ez je nej ast jöí geometrií vyskytující se v technick˝ch za ízeních pro
p enos tepla zahrnující turbulentní proud ní a nucenou konvekci. U tekut˝ch kov  nelze
aplikovat b ûné vztahy pro ostatní druhy tekutin. První teoretickou studii p estupu
tepla v kruhovém potrubí pro rovnom rn˝ tepeln˝ tok provedl Martinelli. [35]











Pro uvaûování rovnom rné teploty st ny pouûijeme Seban-Shizamakiho vztah (7.16).
Graf níûe ukazuje závislost Nusseltova  ísla na Pécletov   ísle. [35]
























7.4.2 Predikce p estupu tepla v mezikruhovém kanálu
Teoretické  eöení vychází z podobn˝ch vztah  jako v p ípad  kruhové trubky. Definujme
si mezikruûí vn jöím pr m rem D a vnit ním pr m rem d, podílem t chto dvou hodnot
získáme pom r  , kter˝ bude nab˝vat hodnot jedna aû sedm, Nusseltovo  íslo budeme
zjiö ovat v rozmezí Pe = 10 ÷ 10000. [36]
Nu =  0.3 · (x1 + x2 · Pex3) (7.18)
• x1 = 4.75
• x2 = 0.0175
• x3 = 0.8
•   = D
d
= 1 ÷ 7


































7.4.3 Podélné obtékání svazk  trubek v trojúhelníkové m íûi
Uspo ádání svazk  trubek v trojúhelníkové m íûi je velmi  asté u tepeln˝ch v˝m ník 
Na - Na a parogenerátor  Na - H2O. Abychom p evedli  eöení geometricky sloûitého
kanálu na jednoduööí tvar, budeme postupovat jako p i  eöení mezikruhového kanálu a
stanovíme si pom r, tentokrát x, které bude v rozsahu x = 1.1 ÷ 1.9. Pouûijeme korelaci
podle Gräbera, která vykazuje velkou p esnost v rozsahu Pe = 30 ÷ 5000: [37]




























Cílem této práce bylo podat ucelené shrnutí energetick˝ch fúzních reaktor , zvláöt 
pak kompaktních reaktor  se zam  ením na tekut˝ sodík jako chladícího média. Popsat
termonukleární reakci s vyuûitím lithia, které je nutné na „mnoûení“ tritia, tritium je
vöak velmi vzácné a na Zemi se prakticky nevyskytuje.
V práci jsou popsány fúzní reakce deuteria a tritia s vyuûitím lithia, deuteria, ale
také tvz. bezneutronová fúze, kde dochází ke slu ování vodíku a boru. Jelikoû tato reakce
neprodukuje ûádné neutrony, nedochází k sekundární radioaktivit  a není tedy pot eba
radioaktivní ötít. Pouûití této reakce je tedy ideální pro pohonn˝ systém vesmírn˝ch
plavidel. Tímto se dostáváme k dalöí kapitole, kde je popsána koncepce kompaktních
fúzních reaktor . Díky jejich skromné velikosti by mohly slouûit jako pohonné jednotky
lodí, letadel a vesmírn˝ch plavidel. Jejich menöí v˝kon kompenzují mnohem menöí
náklady na stavbu t chto za ízení. Kompaktní fúzní reaktory by také mohly srazit cenu
technologie odsolování aû o polovinu a zp ístupnit tak pitnou vodu milion m lidí v
oblastech, které jsou suchem postihnuté nejvíce.
Dalöí  ást práce popisuje fyzikální a chemické vlastnosti tekutého sodíku, kter˝
siln  reaguje s vodou a kyslíkem, proto hrozí ur ité nebezpe í p i úniku tekutého sodíku
z tepelného systému, zejména pak v parogenerátoru, kde se nachází sodík i voda a je
tedy nejkriti t jöím za ízením systému. Tekut˝ sodík má vysokou teplotu varu, díky
tomu m ûe tepeln˝ systém pracovat s menöími tlaky, neû je tomu u systému s pouûitím
vody jako chladícího média, která má bod varu ve stejn˝ch teplotách, jako sodík bod
tání. Tekut˝ sodík má také skv lé teplonosné vlastnosti, to ovöem platí o  istém sodíku.
P ím si v n m obsaûené zna n  zhoröují teplonosné a fyzikální vlastnosti sodíku. Z
tohoto d vodu musíme do systému za adit  istící za ízení, kde se nejvíce osv d ila
chladná jímka.
D leûitou kapitolou této práce je sdílení tepla v tekut˝ch kovech. K pochopení
této problematiky je nutné si nejd íve vysv tlit jak funguje p estup tepla a co to jsou
podobnostní kritéria. Alkalické kovy se v˝razn  liöí sv˝mi vlastnostmi od normálních
tekutin, a je tedy nutné pouûít rovnice s vyuûitím kriteriálních  ísel. Tyto rovnice se
60
porovnávají s nam  en˝mi experimentálními daty. Sestavené rovnice odpovídají vûdy
ur itému typu sdílení tepla za jasn  dan˝ch podmínek. A koliv tyto rovnice sestavovalo
velké mnoûství autor , kde bylo pouûito n kolik metod, v˝sledky prokázaly, ûe hodnoty
Nusseltova  ísla se p íliö neliöí od nam  en˝ch hodnot.
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